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摘要：考虑拱坝分期施工过程，采用常刚度加速迭代算法研究了横缝间隙对小湾拱坝应力状态的影

响 *对灌浆后横缝没有间隙和存在 ",’--的间隙两种情况进行的对比计算和分析结果表明，横缝
间隙的存在对坝体应力分布规律的影响不大，但对应力的大小有较大影响，即坝体上游面拉应力大

小和拱冠梁底部拉应力范围均有明显增大 *
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由于施工的需要，拱坝中通常设置横缝 *在进行拱坝结构分析时，通常忽略横缝的影响，将坝体看作一个
整体来研究［$，!］*随着研究的深入和拱坝技术的发展，人们逐步认识到坝体横缝对拱坝应力状态的影响不容
忽视 *文［+］考虑拱坝施工过程，研究了横缝对拱坝工作性态的影响，但该文假设横缝没有间隙 *实际上，灌浆
之前横缝存在着一定的间隙；灌浆之后，一般情况下浆体可填实横缝间隙，但若灌浆质量不好，横缝仍可能存

在间隙 *文［#］以一模型拱坝为例，分别考虑坝体有 $条中缝、$条边缝和 !条对称边缝 +类横缝布置情况，研
究了横缝灌浆质量对拱坝受力的影响 *本文结合小湾拱坝这一实际工程，考虑坝体分期浇筑、分期灌浆过程，
研究横缝间隙对坝体应力状态的影响 *

! 接缝模型与常刚度迭代法
设坝体区域用空间八结点等参元划分，单元总数为 !"#，划分时应注意使相邻坝段在接缝边界上的结点

图 ! 接缝单元
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成对出现 %构造图 $所示接缝单元，该单元由 #对接触点对（$!’，!!%，+!(，
’!)）组成，设有限元离散后接缝单元总数为 !"$ %在接缝单元内部，相对位
移增量 1"&、接缝间隙!’ 等均可用如下形函数进行插值 %
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文［’］仿照塑性力学，借助罚因子给出了接缝边界上接触条件的增量表示，包括：

本构方程 %"! # #!%#! ’ #!
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互补条件 ()$) # $ $) " $ () # $ （) # !，"） （(）

式中：(!———法向屈服函数，(! ) *$；("———切向屈服函数，(" ) *""!
* *""$ "

*%*$；$———势函数向量，$ )
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利用虚功原理或变分原理写出经有限元离散后的系统控制方程
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式中：%———包含接缝单元刚度的总刚度矩阵；&———系统的势矩阵，与接缝单元的势函数有关；%’———外荷
载增量向量；%’!———由接缝单元初始间隙引起的伪荷载向量；)

.
%———单元的自由度选择矩阵；).

$———单元

的流动因子选择矩阵 -
流动因子向量#中的元素反映了接缝单元的接触状态，$) 与屈服函数 ()（) ) !，"）之间应满足互补关

系式（(），因而流动因子向量#非线性依赖于位移增量 %!，式（/）是关于 %! 的非线性方程 -
文［(］利用 0123324524加速技术给出了如下求解式（/）的常刚度加速迭代算法 -
!" 令迭代次数 1 ) $，计算初值 %!（ 1）) % 6 !（%’ * %’!）-
#" 置加速指标 " ) $，-（ "）) %!（ 1）-
$" 按下式计算#（ 1）：

$! #
$ 若 ( 2!# $

%!%（ 1）
$ &!$

$ & ( $
! 3 , 若 ( 2! 4{ $

（7）

$" #

$ 若 ( 2"# $

*"!
%!%（1）

"!
& *""

%!%（ 1）
""

*""!
& *""$ "

&%（%!%（ 1）
$ &!$

$ ’$!）&
( $
"
, 若 ( 2" 4{ $

（8）

这里，( 2! ) ( $
! * ,%!%$ * ,!$

$，( 2" ) ( $
" * ,%（%!%$ *!$

$ 6$!）* ,
*"!

%!%"!
* *""

%!%""

*""!
* *""$ "

-

//第 !期 孙林松，等 横缝间隙对拱坝应力状态的影响分析



!" 计算位移增量：
!!（ !""） # " $"（#!（ !）" !$ " !$!） （"#）

#" 令 % $ % % "，%（ %）$ !!（! % "）&
$ " 若 % $ &，按下式进行加速：

!!（!""） # %（#）$ （%
（"）$ %（#））&

%（&）$ &%（"）" %（#）
（""）

%" 若!!!（ ! % "）’ !!（ !）!""!!!（! % "）!，迭代结束 &
&" 令 ! $ ! % "；若 % $ &，返回步骤 (，否则，返回步骤 ) &

’ 横缝间隙对小湾拱坝应力状态的影响
小湾电站系澜沧江中下游的巨型电站，拦河大坝为混凝土双曲拱坝，坝顶高程 " &*+,# -，坝底高程

.+/,#-，最大坝高 &.&,#-，坝顶中心弧长 .&&,0*-，属 /##-级高拱坝 &现采用上述模型和算法对封拱灌浆后
横缝间隙对坝体应力的影响进行研究 &
’ &( 计算方案与模型
计算时模拟了坝体中的 *&道横缝，拱坝沿拱向分 */个坝段，每个坝段沿拱向设 &排单元，坝段和横缝

沿径向设置 1排单元，沿高度分 "2层单元 &有限元模型结点总数 &+#10，单元总数 &#*&* &
考虑封拱灌浆后横缝的不同初始间隙，设计两种计算方案：（3）接缝灌浆前间隙为 &,#--，灌浆后间隙为

#,#--；（(）接缝灌浆前间隙为 &,#--，灌浆后间隙为 #,+--4两种方案的计算荷载组合均为“大坝自重 %上
游坝面水压 %温降”4上游水位取设计水位 "&*#,#-，坝体自重按表 "所列施工阶段分为 .个荷载步施加 4

表 ( 小湾拱坝施工阶段
)*+,# ( -./0123415./ 6&*0#0 .$ 75*.8*/ *24& !*9

荷载步 " & / * + 2 0 1 .

坝体浇筑高程 ’- .0+,# "#"#,# "#+#,# "#.#,# ""/#,# ""0#,# "&"#,# "&*+,# "&*+,#
灌浆封拱高程 ’- .0+,# "#"#,# "#+#,# "#.#,# ""/#,# ""0#,# "&"#,# "&*+,#

表 ’ 坝体和基岩材料参数
)*+,# ’ :*1#25*, 6*2*9#1#2 .$ !*9 */! $.3/!*15./

材料 ( ’563 #) ’（7·-’ /） $ % ’8 ’"

坝体混凝土 &" &* #,"20 #,12 9 "# ’ +

岩 体 && &0 #,"1#

坝体混凝土与基岩采用线弹性模型，材料参数见

表 & &横缝假设不抗拉，切向满足 :;<=;-(定律

* # &&
" "&# &

& "’(+ $ , " # （"&）
式中：(+ 以拉为正；’，, 分别为摩擦系数与凝聚力，本
文取’$ ",#，, $ #,1>63 &

表 ; 上游面应力极值及其位置
)*+,# ; <=12#9# 012#00 */! 510 6.0515./ ./ 36012#*9 032$*4#

方案
最大主应力!" 最小主应力!/ 最大拱向压应力 最大梁向拉应力

数值 ? >63 位置 数值 ? >63 位置 数值 ? >63 位置 数值 ? >63 位置

（3） 2,.. $.2#左拱端 ’ 2,1" $""0#拱冠 ’ 2,1# $""0#拱冠偏右 /,*/ $.+.右拱端
（(） 1,/1 $.2#左拱端 ’ 2,0& $""0#拱冠 ’ 2,0" $""0#拱冠偏右 *,12 $.+.右拱端

表 > 下游面应力极值及其位置
)*+,# > <=12#9# 012#00 */! 510 6.0515./ ./ !.8/012#*9 032$*4#

方案
最大主应力!" 最小主应力!/ 最大拱向拉应力 最大梁向压应力

数值 ? >63 位置 数值 ? >63 位置 数值 ? >63 位置 数值 ? >63 位置

（3） #,&" $"&*+左拱端 ’ &",10 $.1+右拱端 ’ #,22 $"&*+左拱端 ’ "*,&# $.1+右拱端
（(） #,&" $"&*+左拱端 ’ &&,.0 $.1+右拱端 ’ #,+. $"&*+左拱端 ’ "*,.# $.1+右拱端

’ 4’ 计算结果与分析
表 /、表 *给出了两种计算方案的坝体应力极值及其发生位置，图 &、图 /为上游面第一主应力和下游面

第三主应力等值线 4等值线图反映出横缝间隙对坝体应力分布规律影响不大，两种计算方案所得结果基本一
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致，上、下游面应力均近似对称分布 !但从表 "、表 #可以看出，横缝间隙对梁向应力以及上游主拉应力和下
游主压应力极值的影响较为明显：当封拱后的横缝间隙从 $%$ &&增加到 $%’ &&时，上游最大主拉应力从
(%)) *+,增加到 -%"-*+,，增幅约为 .$/，最大梁向拉应力则从 "%#"*+,增加到 #%-(*+,，增幅达 #./；下游
最大主压应力和最大梁向压应力分别增加了 0%0$ *+,和 $%1$ *+,，约占 ’/ !分析其原因，主要是由于横缝
初始间隙的存在破坏了拱坝的整体性，水压等外荷载的作用首先由梁单独承担，只有当梁的变形使得横缝闭

合时，拱才开始发挥分载作用 !这就导致了梁向应力以及主要受梁向应力影响的上游面主拉应力和下游面主
压应力等随着横缝初始间隙的增加而增加 !
图 #给出了拱冠梁断面底部梁向应力和第一主应力的分布情况，从中也可以看出横缝存在初始间隙时，

坝踵拉应力增大 !而且就拉应力区而言，横缝的存在使得主拉应力区深度和梁向拉应力区深度均有所增加 !
其中梁向拉应力区深度从初始间隙为 $%$&时的 1%’(&增加到初始间隙为 $%’&&时的 )%"’&，增幅 0%1)&，
约 ."%1/ !

图 ! 上游面第一主应力等值线（单位："#$）
%&’(! )*+,*-./ *0 1.&+2&1$3 /,.4//!5 *+ -1/,.4$6 /-.0$24

图 7 下游面第三主应力等值线（单位："#$）
%&’(7 )*+,*-./ *0 1.&+2&1$3 /,.4//!7 *+ 8*9+/,.4$6 /-.0$24

图 : 拱冠梁底部应力分布
%&’(: ;,.4// *+ ,<4 =*,,*6 *0 24+,4. 2$+,&34>4.

7 结 论

$( 横缝间隙的存在对小湾拱坝应力分布规律影响不大，这主要是由于小湾拱坝承受荷载中水压荷载所
占比例较大，在其作用下间隙不大的横缝可以闭合，从而形成整体由拱梁共同分担荷载的状况 !
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!" 横缝间隙的存在对拱坝梁向应力以及上游主拉应力和下游主压应力等的大小有明显影响，其应力极
值均有不同程度的增加，其中对上游面拉应力的影响尤为严重，而且拉应力区的深度也有所增加 !这些变化
恶化了坝体的应力状态 !因此，施工中应注意横缝灌浆质量，应使浆体能填实间隙以保证拱坝的整体性 !

参考文献：

［"］黄文雄，许庆春，王德信 !拱坝的非线性开裂有限元分析［#］!河海大学学报，"$$%，&&（’）："((—"()!
［&］蔡新，郭兴文，王德信，等 !拱坝整体非线性稳定分析［#］!河海大学学报（自然科学版），"$$$，&*（&）：*%—+(!
［)］李雪春，陈重华，徐昕 !非整体拱坝结构分析研究［#］!水利学报，&((&，（,）：%*—’&!
［%］李建新，王光纶，金峰 !横缝结合质量对拱坝结构受力的影响［#］!水力发电，&(("，（"(）：%’—%+!
［’］孙林松，王德信，范崇军 !三维摩擦接触问题的增量线性互补方法［-］!见：白以龙，杨卫主编 !力学 &(((［.］!北京：气象出版
社，&(((/%$+—’((!

［,］孙林松，王德信 !弹性接触问题的常刚度迭代方法及其加速［#］!应用力学学报，&((&，"$（%）：’+—,"!

#$%&’($)( *% +,-. *% /0,$.1(0.( 2*3$/. *$ ./0(.. *% ,0)4 5,6.

789 :3$;.*$+"，<=9> ?(;@3$&，A#B 9($+;+,$+)

（" ! "#$$%&% #’ ()*+,-$./ 0/.%1/% ,1* 21&.1%%+.1&，3,1&45#- 61.7 !，3,1&45#- &&’(($，"5.1,；
& ! "#$$%&% #’ ".7.$ 21&.1%%+.1&，(#5,. 61.7 !，8,19.1& &"(($+，"5.1,；

) ! "#$$%&% #’ :%/5,1./,$ 21&.1%%+.1&，;15-. 61.7 ! #’ <%/51#$#&)，:,,1=5,1，&%)((&）

=!./0,)/：01 231456789:531 3; 65;;7871: 2314:8<2:531 =>9474 3; 91 982> 69?，:>7 51;@<71274 3; A9=4 3; :8914B7847 C351:4 31
:>7 4:8744 3; :>7 D593E91 982> 69? E787 4:<6576 FG <47 3; :>7 9227@789:76 5:789:531 ?7:>36 E5:> 9 2314:91: 4:5;;1744 ! -
23?=989:5B7 29@2<@9:531 916 919@G454 3; :>7 D593E91 982> 69? ;38 :E3 29474—(/’?? A9= 3; :8914B7847 C351:4 916 9F47127
3; A9=4H4>3E4 :>9: :>7 A9= >94 @5::@7 51;@<7127 31 :>7 4:8744 654:85F<:531，F<: >94 3FB53<4 51;@<7127 31 :>7 B9@<7 3; 4:8744，
916 :>9: :>7 7I:87?7 B9@<7 3; :7145@7 4:8744 31 :>7 <=4:879? 4<8;927 916 :>7 :7145@7 4:8744 9879 31 :>7 F3::3? 3; 291:5@7B784
51287947 13:9F@G !

C(D E*05.：:8914B7847 C351:；515:59@ A9=；2314:91: 4:5;;1744 5:789:531；982> 69?

(+ 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ))卷


	F2: 
	F3: 


